



a/ Sovelletun termodynamiikan laboratorio













































onjakotavalla. Tuloksia verrataan vastaaviin mittaustuloksiin.
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a saatiin kuitenkin tietoa. Virtausnopeudet tuloilma-
laitteen l
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g maan vetovoiman kiihtyvyys




















t aika, poistoaukon korkeus
Re Reynoldsin luku
u; v; w nopeuskomponentit x-, y- ja z-suuntiin

















































































turbulenssin kineettisen energian Schmidtin luku










(k) ominaisvektorin tai -arvon juokseva numero
l vasemmanpuoleinen osa
r oikeanpuoleinen osa
+ matriisin positiiviset arvot




I; J;K hilan koordinaattisuunnat
T turbulentti
i; j; k askelindeksi; i-, j- ja k-komponentti



















a keinoja Activent-suutinkanavan mal-







ostetty suuttimia. Ne ovat joko ymp

ari kanavaa tai tietyll

a sekto-






























an ilmaan ja las-
keutuu hitaasti oleskeluvy















ilmavirta ovat hankalia. Yksityiskohtia tarkasti kuvatessa laskentahilat kasva-














an yhden suutinrivin virtauskentt

a tarkasti jokai-
nen suutin mallintaen. Suuttimia on 32 kappaletta rivi








sektorissa (kuva 1). Geometriaa yksin-
kertaistettiin asettamalla suuttimet suoraan riviin ruuvipinnan sijaan. Suu-
tinrivi

















a tapausta laskettaessa havaittiin las-











a. Laskentahilaan tehtiin muutok-


































pysyisi kohtuullisena laskettaessa todellisia kolmiulotteisia tapauksia. Koska






a laskentahilan koon ra-





























neettiselle energialle (k), turbulenssin kineettisen energian dissipaatiolle ()





















a U = (; u; v; w;E; k; ; )
T











at vuovektorit on kirjoitettu erikseen.

























































































































































k on nopeusvektori karteesisessa koordi-
naatistossa, p on paine,  on skalaari, esimerkiksi hiukkaskonsentraatio ym.















a e on ominaissis


























































































































































































































a laminaarit ja turbulentit komponentit. Vir-
























































































































on turbulenttinen viskositeetti, joka lasketaan turbulenssimallin avul-
la ja Æ
ij
























a, joka on kitkattomissa
vuotermeiss









































taavasti Pr on laminaarinen ja Pr
T












































a p = p(; e), joka ideaalikaasulle voidaan kirjoittaa muotoon







  k) = (   1)e (10)
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FINFLO-ohjelmaa [2]. FINFLO on Navier-Stokes ratkaisija, jolla voidaan las-
kea kokoonpuristuvia ja kokoonpuristumattomia, alisoonisia, transsoonisia ja






































































































F on vuon kontravariantti komponentti tarkasteltavalla pinnalla. Kar-



































an vasemmalta ja oikealta puolelta lasketut
arvot ja r
(k)
on Jacobin matriisinA = @F=@U oikean puoleinen ominaisvektori,

(k)
on vastaava ominaisarvo ja 
(k)
vasemman puoleisen ominaisvektorin ja
U :n sis






































































































kitkalliset vuot lasketaan approksimoiden suureen derivaattaa pinnalla siten,
ett

a vain derivoimissuuntaa vastaan kohtisuorat pinnat otetaan mukaan, kos-






a ja :n derivaatta



























a virtausarvo. Kun noodipisteiss

a olevat pinnat kor-



































































































































aen uuden ajanhetken rat-
kaisuun vain edellisten ajanhetkien arvoja, ratkaisun stabiilius on riippuvainen
aika-askeleen pituudesta. Implisiittisell


















a ominaisuutta ei periaatteessa ole. Yleisesti simuloin-
tiohjelman rakenne on seuraava: Ensin lasketaan geometriset suureet. Sen
j

alkeen lasketaan vuot, eksplisiittinen vaihe, implisiittinen vaihe ja uuden ajan-
hetken ratkaisu. Laskentakierto alkaa uudelleen vuonlaskennasta ja se toistuu














ositusta, joka on 'matriisin yksinkertaistamismenetelm

a'. Se perustuu approk-
simatiiviseen ositukseen ja vuotermien Jacobin matriisin ositukseen. Tuloksena




















































































aisen kertaluvun dierenssioperaattoreita i, j
ja k suunnissa. A, B ja C ovat vastaavia Jacobin matriiseja, D = @Q=@U , ja
R
i





































ot korvataan kunkin hilaindeksin
















































































































































































































a tiheyden sijaan ratkais-

































V = 0 (28)
miss

























































































































a puristusta, jotta saataisiin konver-


























































a tavoin konvergoitumista voidaan no-





kimuksessa monihiloja on k





5 Laskenta-alueet ja laskentahilat
Kaaviokuva laskenta-alueesta on kuvassa 2. Laskenta-alue on ajateltavissa ka-




a leikkaus on tehty suutin-




oin laskenta-alueeseen tulee yksi rivi suutti-
mia (32 kpl), sek





a olevasta putken osasta kummallekin
puolen suuttimia. Hilanteon helpottamiseksi suuttimet on asetettu tasoon. To-
dellisuudessa ne ovat ruuvipinnalla. Leikkauspinnoissa on k

aytetty symmetria-




















a symmetriatasolla puolikkaaksi huoneeksi.
Laskentahila koostuu viidest

a varsinaisesta laskentalohkosta, yhdest

a ulos-




anvirtauslohkosta. Lasketahila on esitetty kuvassa 3,
jossa on esitetty my

os lohkonumerointi. Kaikissa lohkoissa on x-akselin suun-











a alue on mallinnettu O-tyyppisella lohkolla 3. Putken keh

an suunnassa
on 408 koppia joista kunkin suuttimen kohdalla on nelj






a on 8 koppia. Putken alapinnalla, jossa ei ole suuttimia on 32
koppia. Putkenpinnalta poisp

ain on 24 koppia. Lohkot 1, 4 ja 5 liittyv

at loh-









































an tasoituttua. Muut lohkojen liitokset ovat jatkuvia. Seinill

a
laskentakopin korkeus on 1 mm. Koppikoko suurenee korkeintaan kertoimella
1,2 viereiseen koppin verrattuna. Suuttimet on mallinnettu neli

on muotoisilla





taan 4,8 mm suuttimen pinta-alaa. N

ain suuttimista saadaan mittausta vas-
taava tilavuusvirta vastaavalla suutinnopeudella. Poistoaukko on mallinnettu
28 4 kopilla. Yhteens

a laskentahilassa on 445 664 laskentatilavuutta.
5.1 Muutos laskentahilaan







































Kuva 2: Laskenta-alueen mitat








a tullut suihku imee nousevat




an eliminoimiseksi suutinrivi jaet-











oin suutinrivin kummallekin puolelle muodostui
'aidat', joiden l

api ei kulje virtausta ja jotka eiv

at kuitenkaan aiheuta kitkaa
pinnoilleen. Keino vaikuttaa virtaukseen tehokkaammin kuin suuttimien ko-


























an vaihtoehdolla esiintynyt, sit

a ei luultavas-
ti olisi esiintynyt pelkill

a korotetuilla suuttimillakaan. Kuvassa 4 on l

ahikuva










a hilasta. Kitkaton taso suuttimen toisella


























a laskenta hilalla ja kuvassa 6 vastaava kuva kun suutinrivi







































































Tuloilmalaitteen suuttimiin annetaan vakiomassavirta. Turbulenssiarvot on
annettu turbulenssin kineettisen

a energiana ja sen dissipaationa siten, ett

a
turbulenssiaste on 4 % ja turbulenttisen ja molekylaarisen viskositeetin suhde









a muutettiin virtaus ei muuttunut olennaisesti. Suuttimesta tulevilla suih-
kuilla on niin paljon pintaa, ett






a tapauksessa ei siis voida turbulenssiarvoja




































a osuus tuoda lattian kautta. S

ateilyn osuus mallin-
















































































ammitin on laskennassa siirretty sein

alle.
































a kolmea monihilatasoa. Iteroin-
ti konvergoi eritt










a 45 000 laskentakierroksen j




































avektorit suihkujen keskilinjalla, 45600 laskentakierrosta
18
Turbulenssin kineettisen energian maksimikohdat vaihtelivat suuttimien
edess

a suuttimelta toiselle. Kuvassa 10 on turbulenssin kineettisen energian
























































muuttuvan laskennan loppuvaiheessa jaksollisesti, mik

a saattaa olla merk-
kin












an aivan suutinputken l

ahialuetta lukuunotta-
matta. Laskenta konvergoi eritt

ain hitaasti, koska virtausnopeudet ovat pieni

a
suuressa osassa huonetta. Virtauskentt

a muuttui 100 000 kierrokseen saakka.




































Kuvassa 13 kineettisen kokonaisenergian konvergenssi ja turbulenssin ki-
neettisen energian konvergenssi.











kuvia 11 ja 14 havaitaan, ett

















Kuva 13: Vasemmalla kineettisen kokonaisenergian konvergenssi ja oikella turbu-
lenssin kineettisen energian konvergenssi.



















pinnalla painejakauma, suutinten keskell



























-normi (kuva 16) muuttui hitaasti viel

a 100 000 kierroksen
kohdalla. Energian residuaalin L
2
-normi (kuva 16) muuttuu vakaaksi jo 20










otila (kuva 17) muuttuu koko
laskennan ajan, mutta muutos on eritt

ain pieni, koko laskennan aikana vain
0,1 K. Turbulenssin kineettinen energia (kuva 17) on laskennan loppuvaiheessa
jo hyvin vakaantunut.














































































































































otilajakauma suihkun keskikohdan tasossa. Ilma sekoittuu jo
suuttimien l



































































o saattaa olla ajasta riippuva, jolloin suih-
kut yhdistyisiv

at ja irtaantuisivat jatkuvasti toisistaan. Suihkujen nopeudet
2 m/s asti vastaavat hyvin tehtyj

a PIV-mittauksia. Alueella 0,5 .. 1,0 m/s






tavasti kanavan sivuilla oleviin py

orteisiin, jotka ovat huomattavasti alempana





malaitetta on kuvassa 20. Turbulenssin kineettinen energia on suuressa osas-








































an kuvassa 22. Laskentatuloksia ja vastaavia mittaustuloksia verra-
































a suutinta hieman pienempi

a mutta kauempana suurempia



















































Kuva 22: Vertailutasojen suunnat.
Kuva 23: Nopeusjakauma suunnassa 4. Mittaustulokset vasemmalla.
27
Kuva 24: Nopeusjakauma suunnassa 5. Mittaustulokset vasemmalla.
Kuva 25: Nopeusjakauma suunnassa 6. Mittaustulokset vasemmalla.
















Kuten muissakin tapauksissa, tass

akin konvergenssi oli eritt

ain hidasta. Al-















































otilan ja turbulenssin kineettisen energian muutos

















otilan suhteen olivat laskentatulosta

































otila ja vasemmalla turbulenssin kineet-
tinen energia.
29




























orteiden keskustoihin ja suutinkanavan alapuolelle muodostuu hi-
taan virtauksen vy

ohyke. Kuvassa 30 on seurattu massattomien partikkelei-
den lentoratoja laskenta-aluessa. Tuloilmalaitteen molemmilla puolilla olevien
py

orteiden paikat ovat selv














































































ta vaihtelua on n. 1 K. Turbulenssin kineettisen energian jakauma keskell

a




a tuloilmalaitetta kuvassa 34. Turbulenssin




akin tapauksessa suuressa osassa laskenta-aluetta
melko pieni verrattuna suihkujen l






a tapauksessa eniten nostevirtausten yl

aosaan ja koh-





















a tuloilmalaitetta turbulenttisen viskositeetin jakauma (kuva 36) on




okuormalla (kuva 21), mut-
ta my









Kuva 30: Virtaviivat laskenta-alueessa.











Kuva 33: Turbulenssin kineettinen energia keskell












































































portissa oleviin muihin kuviin. Nopeusjakaumat vastavat hyvin mittaustulok-
sia muilla korkeuksilla paitsi tasolla 3,0 m, jossa py

orteiden sijainti aiheuttaa

















































































































a laskettiin yksi suutinrivi Activent-suutinkanavasta numeerisesti.
Geometriaa oli yksinkertaistettu sijoittamalla suuttimet kanavan keh

alle suo-
raviivaisesti ruuvipinnan sijaan. Kanavan pinnasta kohoavat suuttimet olivat





















olennaisesti, joten suuttimia ei voi mallintaa pelkkin

a aukkoina. Koska vir-
taustilanne periaatteeltaan muistuttaa kaksiulotteista tilannetta, saattaa sill

a
























































amiseen, koska mallinnus vie kohtuuttomasti ai-
kaa eik

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